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摘要 纵向岭谷 区河谷 “水汽通道” 作用, 使通道与其毗邻地区形成特殊的水热分布格局, 并产生了强
烈的生态效应 , 并对该区的生物产生了深刻的影响 − 在本区 (∀ 年平均年降水 、 气温空间数据 、 净初级
生产力 、 植被类型 、 地形∃高度 、 坡度 、 坡向∋ 、 太阳辐射等数据基础上 , 构建纵向岭谷区 “地一汽一水一生”
系统数据库# 通过河谷水汽通量 、 降水格局 、 “分水岭” 空间分析, 印证河谷 “水汽通道 ” 作用的并存#
水汽通道作用对植被的垂直分布带谱南北差异和植物种类的反常分布产生了重要的影响# 与相邻同纬
地区比较 , 本区 < ==∃ 净初极生产力∋值总体偏高 , 向北突出 、 延伸趋势显著 , 并且高值线的流动方向与
河谷相一致 # 人工神经网络分析结果确定最低温度 、 海拔高度 、 降水 、 坡度是影响本区 < == 的关键因
子 , 它们的影响率依次为 ! − ,+ + , ! − ∀,( , !− ∀ > 和 !− ∀ (− 最后分析了各植被类型及同一植物物种的净初级
生产力对水热条件的具体响应过程 , “水汽通道 ” 作用产生了重要的生态效应 −
关键词 纵向岭谷区 < == 人工神经网络 通道作用 生态效应
地形起伏所造成的水热空 间重新分配 , 是形成
生态系统多样性的重要 因素 − 研究区域地形起伏产
生的气候生态效应 , 对于 自然系统平衡维持 、 生态多
样性保护和区域可持续发展具有重要的理论意义 −
本区系统研究开始于上世纪 +∀ 年代的横断山区
综合考察 , 进行了生物 、 地理 、 资源等方面的综合研
究 ∗’一,?# 对滇西北 的植被垂直分布进行归纳和整理 ,
研究水热因子空间变化规律 ∗,? # 探讨了区域内植被分
布规律和特征 ≅∀?# 横断山区自然地理和干旱河谷成因
及与农业的关系等也作过一些研究!Α, +? , 还有滇 西北
三江并流区森林景观生态系统多样性变化∗∀?# 以及云
南南部与东南亚赤道地 区的热带雨林的差异∗’”?等等−
上述研究多采取样地 、 样线或样带调查方法 , 获得点
状或局部地段种群 、 群落的类型 、 结构和生境参数 −
以定性研究为主 , 定量研究较少 , 以点 、 线研究为主 ,
缺乏面上系统定量研究 − 尤其纵向岭谷独特的南北
向河谷地形的 “通道 ” 作用和显著的关联效应 , 尚未
进行过系统的 、 定量研究 −
中国西南纵向岭谷 区 ∃Β Χ 9 8 1Δ4 Ε 19 0 ∗ Φ 0 9 8 ; 一Γ Χ嗯 ;
Φ ;8 19 9 , ΒΦ Γ Φ∋ 位于中国西南与青藏高原隆升直接相
关联的横断山及毗邻的南北走向山系河谷区 ≅” ?, 该
区靠近孟加拉湾和中国南海两个热带海洋 , 气候上
深受印度洋西南季风和西风环流季节交替的影响【’Η】−
在青藏高原的热力和动力作用下 〔” , ’Ι? , 以及雨季夏
季风的影响 , 在季风运 动方向与山脉走向大致相符
的前提下 , 水分 、 热量沿山谷由低纬度和低海拔地 区
向高纬度及高海拔地区不断输送 , 而纵向的高山峡
谷就成为水汽 “输送通道 ” , 水分与热量大都形成南
北向带状分布 , 并产生 了生物的多样性 和反常分布
等一系列生态效应【’, !−
本文利用 =Φϑ Κ& 模型多年平均年降水 、 年均温
数据 , 通过等值线分析纵向岭谷区 “水汽通道 ” 作用 ,
从植被种类异常分布和植被生产力格局反映植被对
水汽通道作用的响应 , 然后利用人工神经网络进行
植被净初级生产力的敏感因子分析 , 进一步探讨地
形 、 水热条件对植被的重要作用 # 最后分析了各植被
类型及同一植物物种的净初级生产力对水热条件的
具体响应过程 , 揭示的河谷通道作用所产生 的关联
生态效应 −
节月叭限 − Λ∗Μ 6 ∗9二ΛΧ /
! 数据收集及处理
!− ! 基于 & Λ Ν ϑ Κ 卫星模型的 < == 数据
植被净第一性生产力 ∃< ==∋ 是表征植被活动的关
键变量 , 它在定量研究生态环境演变和全球碳平衡
中扮演着重要角色 − &Λ Ν ϑΚ 是当前世 界上新一代 “图
谱合一 ” 的光学遥感仪器 , 它拥有 (> 通道 , 分布在
∀− Ι一 !Ι 电磁波谱的范围内 , 具有高光谱分辨率和高
时间分辨率 − & Χ Νϑ Κ 卫星模型基于植物光合作用机
理 , 利用不同通道的反射光谱模拟植被年净初级生
产力∃< ==∋ , 空间分辨率为 ! Ο/ , 它非常适合于范围
广阔 、地形破碎且起伏剧烈的纵向岭谷区空间规律研
究 − &Λ Ν ϑΚ 主要通过 & ∀ Ν ∀) 波段获取表面反射系数 ,
+ ∗
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通过 % & ∋ ! 波段获取地表覆被 、 生物群落名称 , 得
到日的(% & ∋  ) ∗+和 , 天总和(% & ∋  − . +的叶面积
指数(/ ) ∋与有效光合辐射(01 )2+ , 并依此推算 日的
(% & ∋  ∃ ) ∗+和 , 天总和(% & ∋  ∃ ) 3+4 55(总初数生产
力 + % 6 ∋ ∃ 算法的核心是利用辐射转化效率计算每
个 4 5只 利用卫星观测 0以2 (从 % 6 7  +、 5) 2 以
及它地表气象数据 , 从 4 55 被减去植被的维护呼吸
作用以得出年度的 8 55 维护呼吸(% 2+ 和增长呼吸
(4 2+ 组成部分起源于卫星评估叶片每日生物量 和年
度的增长(/ ) 9, % & ∋ + 9’“一!∀  这些计算关系已被广
泛应用和发展 , 并且结合与用于 :∗ & % ; 一 : 4 < 的那
些同样的参数生态系统处理模型  通过美国国家海
洋和大气局地球物理数据中心 (8 & ) ) 8 => ?67 =9 ≅ Α6 Β
1 Χ ΔΕ ?Φ = 9 Γ = >= Φ Φ 7 > Φ Η , 8 4 ∋ Φ +, 获取纵向岭谷区 ! ∀ ∀ ∀
年 % & ∋ ∃ 波段的陆地 Ι 级标准数据产品 8 52 数值
范围 ϑ ∀ 一! ΚΙ Κ Ι , 刻度 ϑ ∀ 一 , 单位 ϑ Λ≅ Α9 Μ 3 · =一 ,  根据
全国 # #, 块生物量实测样地数据 , 选择纵向岭谷 区 Ν
个地区的 # 块样地资料(Ο , Κ 年森林调查+‘+, 与 ! ∀ ∀
年 % & ∋ ?Ε 模拟的 8 55 进行对照(表 9+ , 平均差值为
∀ ! Ο Λ ≅ Α9 Μ 3 · =一 ’, 绝对平均差率为 #  ΚΟ Π  这主要
是模型模拟时间与样地调查时间不一致的结果(相差
∃ 年+, 但生产力的总体格局是吻合的  此外 , 数字
化了研究区 9ϑ Η6 6 万植被类型图! ’」, 与 8 55及水热因
子结合分析  
52∗ Θ% 模型是由美国气象学家 ∋ =9 Δ 所建立的一
种基于地理空间特征和回归统计方法生成气候图的
模型 , 它以数字高程模型 (∋ ; % +为平台结合 4∗ Θ 空间
插补技术 , 综合考虑高程 、 距离 、 坡向 、 坡度 、 海陆
位置 、 水汽来源等因子对气象要素的影响 , 通过开窗
技术对整个大区域进行线性插值 , 从而得到气象要
素的空间分布特征 ! ,!Κ9  ∋ =9 Δ 等9!’Ρ基于中国及周边
国家地 区 ! Ι ∀ 多个气象台站的观测数据 , 采用
52∗ Θ % 模 型 技 术 生 成 了 中 国 !  , Σ !  , 长 期
(Ο # ∀ Τ Ο Ο∀ +平均月极端气温和月降水数据 , 把月气
象数据合成年气象数据  52∗ Θ %气象数据被证明具有
较高的可靠性!Υ  选择研究区均匀分布的 Ι! 个水文
观测站的实测降水数据 , 对 52∗ Θ % 模拟年降水进行检
测(图 9(= ++ 平均绝对误差率为 ∀ Ι Π , 计算公式为 ϑ
绝对误差率二9(模拟值 一 实测值+ς 实测值 Ω, 也存在个
别误差较大的站点 , 如热水塘 、 勋省 、 甸头(三+ 、 大
新山 , 原始误差率依次为 ∀, Π , ∃ Π Ξ Ι∃ Π和 Κ ∀ Π , 模
拟值均大于实测值 
Ι 个站点均处在研究区西南部(图 (Ψ+ +, 属于西
南季风的强势影响范围, 而 52∗ Θ% 模型考虑到海陆
位置及水汽来源对降水强度的影响 , 所以站点位置
的模拟降水值较大  而从地形上看 , 这 Ι 个站点的西
南方向均有高山阻挡 , 局部山地对西南气流作用显
著, 站点实际处于降水的 “雨影区 ” , 导致了实测值
远小于模拟值的结果  但总体模拟结果比较理想 , 平
均误差不大 , 体现 了纵谷 区大地形对降水空间分异
表  / 2 4 2 区 8 55模拟与实测值(单位 ϑ Λ≅ Φ .Μ 3 · =一 ∗+比较
样点位置
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水文站点序号
模拟年降水绝对误差率 ∗+ ,及误差地形分析∗− ,
的重要作用 %
. / 太阳辐射数据
使用 0 1  + ∃ 2 # +  34 5 软件 , 在公式
6  1 −+  51 5 7 8 9∃5 1 5 : 8 9;5 1 5 ∗  ,
的基础上模拟太阳辐射的空 间分布 , 其中最大值 <
= > ? ≅ % Α Β ∋ Χ / · +一 ’, 最小值 < Δ  ? = % Α Β∋Ε Χ / · + 一 ’, 平均
值 < ? = Φ= % > Β ∋Ε Χ / · + 一 ’, 标准差 < Δ > Γ % Γ %
Φ %Δ 数字化高程及坡度 、 坡向数据
收集研究区 厂 Φ  万 比例尺的数字高程数据
∗# ΗΒ , , 格式为 6 Ι (# , 分辨率为 一ϑΧ % 利用 Κ ∃Λ 6 ( 0
软件中的空 间分析模块 0Μ+ 59 + 2 #+  34 94 , 计算 研究
区 1 Ι (# 格式的坡度 ∗4  1 Ν Ο ,与坡向∗2 4Ν Ο Ο 5,数据 % 全
区坡度值范围 一Α > % > Γ  , 坡向从正北∗  ,顺时针 Δ Π  
分布 %
在以上数据收集及运算的基础上 , 运用 2 ∃。 6  4
软件建立纵向岭谷区 “地一汽 一水一生 ” 地理信息系统数
据库 , 每 Φ ϑ Χ / 的栅格取一个值, 全区共有 Α  = Γ # 个
点 , 每个点都含有年降水 、年最低温度 、 年最高温度 、
Θ ΜΜ 、 植被类型 、 太阳辐射 、 海拔 、 坡度 、 坡向 、 经
Ρ Ρ Ρ %岛& (& Σ  # + %   Χ
度和纬度属性数据 , 这是本文分析研究重要的数据
基础 %
Γ “水汽通道” 作用分析
从气象学角度 , . Ι 6 Ι 的水汽通道主要指海洋的
湿暖气流沿纵向河谷溯江而上 , 向高原内地输送的
作用 % 雨季整个青藏高原 四周向高原的水汽输送 中 ,
Π 月沿怒江河谷的水汽输送值高达 =ΠΑ > · Λ Χ 一 ’ · 4一’,
接近于雅鲁藏布江的水汽输送值 % 同期沿澜沧江河
谷逆江而上的水汽输送值为 Δ ΦΔ > · 。Χ 一 , · , 川ΓΠΤ , 怒
江 、澜沧江河谷是西南季风由南向北水汽输送的重要
通道 , 地形对降水空间分布产生了重要影响 %
根据 ΜΙ( 0Β 模拟的年降水数据∗图 Γ∗ +, , , 由孟加
拉湾来的西南季风水汽在孟连 、 澜沧 、 西盟形成降水
中心 , 降水强度可达 Γ ?   ) Δ    Χ 耐+Υ 而由南海来
的水汽在江城 、 金平 、 绿春一带也形成降水中心 , 降
水强度达 Φ Π   、Γ Γ   Χ 而+ % 而后水汽沿河谷向北延
伸 , 河谷走向对降水的空间分布起到了重要的控制
作用在元江流域 , Φ   Χ Χ 的降水等值线在河谷西侧
基本与河谷平行分布 Υ 三江并流地区 , 怒江 、 澜沧江
≅ Δ
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图 ! 模拟年降水绝对误差率(= +及误差地形分析(Ψ+
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河谷分别与   ∀ ∀ 和 ∀ ∀ ∀ Μ Μ 的降水等值线走向基本
吻合  以年最低温度为例, 温度与地形的契合度更高
(图 ! (Ψ+ +, 河谷温度明显高于周边地区  本区南部地
区元江河谷增温作用显著, 巧 和 ! ℃等温线与河谷
走向基本一致 Ξ 北部地区怒江河谷增温作用突出 , 离
河道由近及远平行分布着 Ο , # 和 Κ℃等温线  
从研究区的降水 、 温度空间格局来看 , 水分 、 热
量沿河谷形成纵向带状分布 , 河谷内侧水分 、 热量条
件明显优于相邻地区 , 察隅西部地区的高温 、 高湿现
象较为独特  
高黎贡山 、 怒山东 、 西两坡均有带状降水分布  
在山脊两侧同海拔高度各取点值, 比较东 、 西坡降水
量的大小(图 Κ+  其中高黎贡山西坡降水强于东坡 ,
而怒 山西坡总体略大与东坡 , 只是幅度比高黎贡山
小的多  这因为西南季风在高黎贡山与怒 山的强烈
阻挡下西坡 “迎风坡 ” 降水 , 而同时季风湿润气流沿
河谷延伸在山脉东坡起到了增湿增温作用  
Κ 植被对 “水汽通道” 作用的响应
Κ  植被反常空间分布
纵向岭谷 区的主体横断山区 , 与中国东部同纬
度地区相比较 , 主要应属于亚热带植被范围  而由南
向北地势升高与纬度的增加作用叠加 , 南部与北部
植被垂直带谱有一定差异 , 主要区别是 Κ Η6 6 Μ 以下
有无亚热带常绿阔叶林和温性铁杉混交林存在与否  
按这个标准 , 可大体划分为南部亚热带常绿阔叶林
区和北部青藏高寒高原植被区  具体界线怒江在
! , “  ’8 (察隅县松塔以北 +, 澜沧江在 ! , “∀  Η8 (德钦燕
门附近+ 到 ! Ο ∀Κ ∀ ‘一Κ ∀6 8 左右 , 海洋性暖湿气流影响
接近尾声 !∃ , 从而逐步实现 了由海洋性森林植被类
型到大陆性植被类型的过渡
在北半球 , 热带气候带的平均北 界为 ! Ι6 8 , 许
多热带生物通常也分布 ! Ι6 8 以南地区 , 热带雨林 、
季雨林主要分布在赤道两侧南北回归线之间高温多
湿地区 !, Υ  根据数字化的 ϑ ∀ ∀ 万植被类型图 , 本区
植物出现一些反常分布  受澜沧江河谷水热通道的
影响 , 热带季雨林中的高山榕 、 麻栋林(0? Α⊥ , =9 >?Ε Β
Ε ?Μ = ,以⊥无Η= Ε ?。 >= 吞⊥ .= Η ?Ε+ 最 北 分 布 到 维 西 县
! ∃ “! # ,  Ο ‘Η8  根据 4 ∗Θ 数据库的统计结果 , 本区的年
降水量在 Ο  一Ο  Μ Μ , 年均最高气温 Κ  , 一 Ι  ! ,℃ ,
年均最低气温   Ι Ι 一   , ℃ ·
察隅西部具有高温 、 高湿的气候条件 , 根据 4 ?Ε
数据库的统计结果 , 年降水量 Κ Ι Ο # Τ Ι Ο ∃ Ι Μ Μ , 年均
最高气温 !  ∃ Ι Τ ! Ι Ι !℃ , 年均最低气温   ∀ 一   !Ο ℃ ,
热带雨林中的葱臭林 、 千果榄仁林(∋Δ Ε脚9⊥ Μ ≅ 6Ψ 6 Η=,
升ΗΜ ?7 = 9>= Μ ΔΗ 9 6 Φ = , = +分布最北端在 ! , “! ! ’Κ ∃ Η’8 (图
Ι+  在地形作用下不同区域形成湿热条件也有明显差
异 , 甚至出现北部气温 、 降水高于南部情况 , 所 以也
出现植被异常分布的情况  
在地形作用下 , 水分 、 热量向北延伸分布 , 使纬
度较高的部分地区具备了高温 、 高湿气候特征 , 热带
植物分布也超越了通常分布的纬度界限  
Κ ! 植被生产力空间分布
使用 ) ΗΑ 4 ∗Θ 软件分析中国西南部 , 包括 / 2 4 2
主体区域在内的云南与四川 、 广西 、 贵州省 !∀ ∀ ∀ 年
8 55 的总体格局  纵向岭谷区与中国同纬度相邻地
区相比 , 8 55 值总体偏高 , 并且高生产力等值线有明
显的向北突出的趋势 , 这反映了 /2 4 2 的水汽通道
作用使水分热量向北延伸分布 , 不仅影响植被类型
正常分布 , 也使植被生产力大小及空间格局产生影
响  
4∗ Θ 中河流水系为 ∋ ; % 中 “低洼 ” 点的连线 , 而
分水岭则是海拔 “高耸 ” 点的连线  采用水文学上提
取流域 “分水岭 ” 方法 , 提取 8 55 的 “分水岭 ” —即高值线的分布趋势(图 +  以伊洛瓦底江 、 怒江 、
Ι ∀ ∀ ∀
Κ  ∀ ∀
Κ ∀ ∀ ∀
!  ∀ ∀
! ∀ ∀ ∀
 ∀ ∀
∀ ∀ ∀
 ∀∀ — 高黎贡山西坡Β · · 一 高黎贡山东坡
Ι  ∀ ∀
Ι ∀ ∀ ∀
Κ  ∀ ∀
Κ ∀ ∀ ∀
!  ∀ ∀
! ∀ ∀ ∀
 ∀ ∀
∀ ∀ ∀
 ∀ ∀ — 怒山两坡· · · 一 怒山东坡
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图 Ι /2 4 2 热带雨林 、 季雨林分布
谰沧江并流河谷为例 , 8 55 的高值线基本在河谷内部
沿河道两侧 “流动 ” , 这与山脉的 “湿舌 ” 作用是密
不可分的  8 55 作为植被与水热 、 地形条件相互作用
的表征指标 , 其空间分布也受到河谷 “水汽通道” 的
作用  
Κ Κ 生产力影响因子敏感度分析
生产力空间分布主要受水 、 热因子的影响 , 而水
热的空间分配格局是夏季风湿润气流与山体相互作
用决定的  数量化气象 、 环境 、 地形等因子对植被生
产力的影响程度 , 是分析地形与气流相互作用的植
被响应基础  人工神经网络() Η> ?# Φ ?=一7 Φ ⊥ Η =9 7 Φ >⎯ 6 ΗΛ ,
) 8 8 +是基于模仿大脑神经网络结构和功能而建立的
一种信息处理系统 , 能够进行复杂逻辑操作和非线
性化关系实现 , 在生态学中主要用于系统评价与预
测方面研究【!ΟΥ  植被生产力的空间分布主要受太阳
辐射 、 水热 、 地形等条件的影响 , 纵向岭谷区特殊地
貌对水热格局产生重大影响 , 并进一步对植被类型
及植被生产力空间分布产生重要影响  澜沧江流域
为 /2 4 2 的核心区 , 在 /2 4 2 “地一汽一水 一生 ” 地理信
息系统数据库中 , 选择输出澜沧江流域子系统数据 ,
共有数据量 ∃ Ι Ι Ο # , 属性包括 8 55, 5ΗΦ Φ ?1 ?>=>?6 7 ,
% = Σ α >Φ Μ 5Φ Η = >⊥ ΗΦ , % ?7 ?Μ ⊥ Μ α >Φ Μ 5Φ Η= >⊥ Η Φ , / 6 7 ≅ ?>⊥ Γ Φ ,
/ = >?>⊥ Γ Φ , ) 9>?>⊥ Γ Φ , ) Ε1 Φ Φ >和 Θ96 5Φ  通过 Θ>= > Θ6 β> 软件
神经网络模块的智能搜索器(χ Χ Φ ?7 >Φ 99?≅ Φ7 > 1 Η 6 Ψ 9Φ Μ
Ε6 9δ Φ Η +, 确定模型类型为多层感知器 (% ⊥ 9>?9= ΔΦ Η 1 ΦΗ Β
Φ Φ 1 >Η6 7 , % / 1 +, 网络结构为 Ι Σ ! Σ 9, 即输人层 Ι 个
神经元 、 隐藏层 ! 个神经元 、 输出层  个神经元  学
习算法为误差反向传播(: =Α Λ 一1Η6 1=≅ => ?67 +, 权值修正
量计算公式为ϑ
=; (> + ‘ 二 , 、 α 、△⎯? Ε(> + ε 一叮Ξ ϑ ϑ Τ , , φ “已哄Ε (>+ , (. +Γ ⎯ , , (> +
, _ 、 ,
式中 , △叽 (>+ 为权值修正量 , Ξ 为时间 , , 为学习速率 ,
=;( >+ 为误差梯度 , “是学习动量  将 ∃ Ι Ο # 个数据
集 , 按照 ∃ ϑ 一 ϑ    的比例 , 分别用于 χΗ = ?7 ?7 ≅ ,
γΦ Η? β? Φ = >?6 7 和 χΦ Ε >  
人工网络模型自动选择 Ι 种敏感程度最高的因
图  8 1 1 空间分布及高值线走向(8 55ϑ 一。一 Ι Λ≅ Φ .Μ 3 · = 一’+
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子进行分析(表 Κ+ , 对 8 55 的作用最为敏感的因子依
次为最低温度 、 海拔高度 、 降水 、 坡度 , 它们的影响
率依次为    , ,   ∀ Κ ,   ∀ ∀ # 和   ∀ ∀ Κ , 这说明纵向岭
谷区地形通过影响水热的空间分布对 8 55 产生了重
要影响  
根据  ϑ ∀ ∀ 万植被数据 , 将本区自然植被分为
热带雨林 、 季雨林 、 阔叶林(主要指亚热带常绿阔叶
林和亚热带硬叶常绿阔叶林+, 针阔混交林 、 针叶林
(亚热带针叶林 、 热带山地针叶林+、 草丛(亚热带 、 热
带草丛 +, 灌丛(亚热带 、 热带常绿阔叶 、 落叶灌丛 +和
草甸七大类 , 具体探讨不同植被类型 的生产力对水
热条件的响应  
表 Κ 8 55 环境因子敏感度分析
2 =7 Λ
; 斤 6 Η
2 = >?6
最低温

Κ  ! #  ∃ , !
   , ,
海拔高度
!
! Κ Κ , , Κ  !
  ∀  Κ
年降水 坡度
Κ
! ! Κ Ι  ∃ ,Ι
 ∀ ∀ #
Ι
! ! ! ∃  Ο 
  ∀ ∀ Κ
 Ι 植被生产力对水热条件的响应
(9+ 不同植被 8 55 分布的响应  根据 / 2 4 2 区
植被类型面积统计 , 各植被类型面积排序是灌丛 η 针
叶林 η 栽培η 草甸 η 草丛 η 阔叶林 η 雨林 、 季雨林η 针阔
混交林 , 本区的优势植被为落叶灌丛 , 亚热带针叶
林 、 热带山地针叶林和亚热带 、 热带常绿阔叶  首先
探讨不同植被类型的净初级生产力及环境敏感因子
区间分布规律  
幅度线中间圆点代表各因子的分布均值(图 #+ ,
它更能反映出因子分布的植被类型差异  8 55均值大
小排序为雨林 、 季雨林 η 草丛η 阔叶林η 针阔混交林η
针叶林η 灌丛 η 草甸 Ξ 年降水均值排序是雨林 、 季雨林
η 阔叶林 η 针阔混交林 η 草丛 η 灌丛 η 针叶林 η 草甸  最
低温均值的排序是雨林 、 季雨林η 草丛η 阔叶林 η 针阔
混交林η 针叶林η 灌丛 η 草甸 Ξ 而海拔均值排序是草甸
η 灌丛 η 针叶林η 针阔混交林η 阔叶林 η 草丛η 雨林 、 季
雨林  总之 , 不同植被类型生产力的高低顺序总体是
有一定规律的, 它与水 、 热条件排序具有密切的正相
关关系 , 与海拔排序有负相关关系  由以上分析可知 ,
不同植被类型之间的生产力差异 , 与水热条件的组
合是密不可分的  生产力高的植被类型 , 所需的水分
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图 # / 2 4 2 各植被类型的 8 5 5(= + 、 降水(Ψ +、 低温(Φ +和海拔 (Γ +分布
横坐标 ϑ   雨林 、 季雨林 Ξ !  草丛 ΞΚ  阔叶林 Ξ Ι  针阔混交林 Ξ   针叶林 Ξ #  灌丛 Ξ ∃  草甸
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与热量条件相对也较高 , 生产力低的植被类型 , 水热
条件相对较差  植被生产力高低基本上由植被类型
决定的 , 而植被类型的空间分布是由水热条件的空
间变化所控制的  随海拔 、 纬度增加 , 植被类型发生
有规律的变化 , 植被生产力随植被类型逐次降低  
(!+ 同一植物生产力对水热条件的响应  下面
从研究区分布面积最广灌丛 、 针叶林中 , 选择优势物
种—南烛 、 矮杨梅灌丛 (/Δ 6 7 ?= 6 δ = .?β6 9?= , %Δ Η ?Φ =7 = 7 = +与云南松林(1 ?7 ⊥ Ε 夕⊥ 7 7 = 7 Φ 7 Ε ?Ε +(占各自植被面
积的 !  ∃Ο Π与!Κ  !∃ Π +, 分析 8 55与水热组合的关系 ,
南烛 、 矮杨梅灌丛生产力分布(图 ∃( =+ +存在最低温度
下限(   Κ℃+ 、上限( #  Ο Ο℃ +与适宜温度(∃ 一,℃+ 8 55
与降水关系受到温度的影响  当最低温处于    Κ一∃
℃ , 降水增加 8 55 表现为波动的变化趋势(即先上升
后下降再上升+Ξ 当处于 ∃ 一,℃ , 8 55 与降水基本持正
向关系 , 降水增加到一定程度后 , 8 55 的增加也趋于
缓慢 , 最后增加基本停滞 Ξ 当最低温度 , 一 #  Ο Ο ℃ ,
降水κ ! Ι ∀ ∀ Μ Μ 时 8 55 持续增加 , 降水η ! Ι ∀ ∀ Μ Μ 后
8 55迅速下降  云南松林在本区分布极广 , 8 55 与低
温基本呈正向关系(图 ∃( Ψ+ +, 当温度增加到一定程度
(∀ ℃左右+, 8 55增加趋势也逐渐放缓  8 55与降水的
关系受到温度变化影 响 ϑ 最低温度 κ9 & ℃ , 降水
κ  Ι ∀ ∀ Μ Μ 时 , 8 55 随降水增加而迅速增加 , 而降水
κ Ι ∀ ∀ Μ Μ 时 8 55 又迅速下降 Ξ 最低温度η9 ∀℃后 ,
8 55 随降水增加基本增加  所 以针对本区某一具体
植物种类 , 温度与降水的组合是 8 55 产生空间变化
的主要因素, 高温 、 高湿条件下植被生产力也达到最
高水平 , 并且 8 55 与降水关系深受温度变化影响  
下面分析高值生产力的南烛 、矮杨梅灌丛空间分
图 ∃ 高 8 55 值南烛 、 矮杨梅灌丛分布
布与水汽通道的关系  根据生产力值区间分布 , 选择
8 55η9  ! Λ≅ Α 9Μ 3 · =一 ’的南烛 、 矮杨梅灌丛(图 ∃ 中黑
色斑点+, 叠加年降水数据  结果显示 , 澜沧江 、 黑水
河 、 元江中下游地区的高生产力南烛 、 矮杨梅灌丛 ,
主要分布于季风水汽在纵向岭谷引导形成的 “湿舌”
区 , “水汽通道 ” 形成的特殊水热格局对南烛 、 矮杨
梅灌丛生产力空间分布起到重要作用  
Ι 结果与讨论
纵向岭谷区从南至北海拔上升与纬度增加相重
叠 , 纵向山系河谷地形对西南季风湿润气流的运动
起到了重要 的屏障和通道作用  以怒江与澜沧江河
谷为例 , 通过河谷水汽通量计算和降水 “分水岭 ” 分
析 , 证明了河谷 西侧山脉对西南季风屏障作用和河
谷内部水汽输送通道作用同时存在 , 西南季风在河
谷两侧形成向北延伸的 “湿舌” , 河谷水汽 “通道 ”
作用显著 
本区植被垂直带谱的南北分区界限大致在 ! , & 8
左右(怒江在 ! , ”  ’8 , 澜沧江在 ! , ”∀  ‘8 +, 其分布纬
度与河谷各段所受气流影响的强弱成正 比  热带季
雨林分布到 ! ∃ ∀ ! # ’Ο ’叹 , 热带雨林分布到 ! , “! ‘8,
水汽 “通道作用 ” 使本区的热带植被分布界限向北推
动了 Κ一Ι 个纬度  
地形控制下的水热格局显然对植被生产力分布
也起到重要的作用 , 植被生产力高值沿河谷方向分
布  人工神经网络的分析证明 , 地形与水热条件是影
响植被净初级生产力的重要因素(最低温度 、 海拔高
度 、 降水 、 坡度的影响率依次为      , 一∀  Κ ,   ∀ ∀ # ,
  ∀ ∀ Κ + 
水热条件的组合决定了植被类型的空间分布状
况 , 而植被类型空间分布也基本决定了净初级生产
力的大小分布 , 就某一具体植被类型而言 , 水热条件
变化也使 8 55 产生重大变化  在纵向岭谷区特殊的
地形条件与季风运动产生通道作用下 , 水分 、 热量沿
河谷地区呈带状分布 , 这不仅直接决定 了植被类型
的空间分布 , 也基本决定了 8 55的空间格局  对同一
物种而言 , 高温 、 湿条件也是生产力达到峰值的必要
条件 , 不同的水热组合使植物生产力产生重要变化 ,
高生产力的植物(以南烛 、 矮杨梅灌丛为例+主要分布
在水汽通道形成的 “湿舌 ” 地区  
综上所述 , 纵向岭谷区河谷 “水汽通道 ”作用 , 使
通道与其毗邻地 区形成特殊的水热分布格局 , 通过
作用于植被类型的空间分布 , 进而决定了不同植被
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类型 生产力的基本格局 , 并深刻影响了植物物种
8 55 的具体空间分布 , 产生了强烈的生态效应  
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